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Resum 
En el present projecte de final de carrera es descriu el disseny i elements estructurals 
necessaris per a l’obtenció d’una font d’aigua exterior refrigerada per Efecte Peltier i 
alimentada per energia solar mitjançant plaques fotovoltaiques.  
La refrigeració termoelèctrica per Efecte Peltier es basa en connexions de semiconductors P 
i N en els que els encarregats de transportar la calor d’una regió a una altra són els 
electrons. 
Es pretén donar una aplicació a la termoelectricitat pel que fa a refrigeració amb la qual es 
poden crear bombes de calor en estat sòlid i sense parts mòbils a favor de la substitució dels 
actuals sistemes de refrigeració com els compressors, que malgrat donin uns bons 
rendiments i unes potencies de refrigeració molt elevades necessiten un manteniment 
constant d’estanquitat i lubrificació.  
L’estructura del projecte té dues parts ben diferenciades; la primera és donar les nocions 
teòriques bàsiques sobre el funcionament dels compressors i l’Efecte termoelèctric per a 
poder establir una comparativa destacant els avantatges que hi ha en l’ús la termoelectricitat 
envers la refrigeració per compressió d’un gas refrigerant; la segona part és la d’escollir i 
justificar tots els elements que constitueixen el sistema de refrigeració així com el circuit 
d’aigua que es vol refrigerar, el sistema d’alimentació fotovoltaic i l’estructura física de la font 
ja més enfocada al usuari. 
Per a tots els components que formen la font d’aigua refrigerada, s’ha intentat escollir 
elements ja fabricats especificant  la marca i model que més convé pel disseny o en el seu 
defecte, els requisits que han de complir les especificacions de cada un dels elements 
constitutius per a un funcionament òptim, per d’aquesta manera obtenir un disseny el més 
econòmic possible i de fàcil obtenció de recanvis en cas que sigui necessari. 
El resultat final del projecte és una font d’aigua refrigerada exterior que usa una tecnologia 
relativament nova que funciona autònomament gràcies a l’energia elèctrica obtinguda de les 
plaques fotovoltaiques. Al no fer ús de bateries, tots els elements elèctrics estaran 
connectats directament a les plaques fotovoltaiques, i per a aquest motiu la refrigeració de 
l’aigua que s’obtindrà serà proporcional en tot moment a la radiació solar incident sobre les 
plaques fotovoltaiques aconseguint-se un sistema de baix manteniment, robust, fiable i 
sostenible. 
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1. Glossari 
M.C.E.P. : Mòdul de cèl·lules d’Efecte Peltier 
fT : Temperatura de la cara freda del mòdul termoelèctric. 
cT : Temperatura de la cara calenta del mòdul termoelèctric. 
∞T : Temperatura ambient. 
T∆ : Diferència de temperatures entre la cara freda i calenta del mòdul termoelèctric. 
α : Constant de Seebeck (V/K) 
ρ : Resistivitat tèrmica ( cm⋅Ω ) 
k : Conductivitat tèrmica (W/K cm⋅ ) 
tR : Resistència tèrmica (W/K) 
eR : Resistència elèctrica (Ω ) 
fQ : Quantitat de calor extreta de la regió freda del mòdul termoelèctric. 
TP : Potència termoelèctrica en refrigeració. 
JP : Pèrdues per Efecte Joule. 
CDQ : Conducció de calor natural a través del mòdul termoelèctric. 
eP : Potència elèctrica 
n : Nombre de semiconductors 
C.O.P : Coeficient d’operació. 
N.I.S.T: National Institute Standards Technology 
I: Intensitat de corrent. 
V: Tensió 
Voc : Voltatge en circuit obert. 
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2. Introducció 
En l’actualitat les fonts d’aigua exteriors destinades al consum d’aigua ubicades en les vies 
públiques, parcs o zones residencials de les àrees urbanes estant caient en desús degut a 
les poques prestacions que ofereixen als seus usuaris. 
En les èpoques de l’any més caloroses quan aquest tipus d’instal·lacions haurien de tenir un 
ús més elevat, la qualitat de l’aigua que proporcionen als consumidors esdevé no apte pel 
consum degut a que la temperatura a la qual hi surt l’aigua és molt superior a la recomanable 
pel consum òptim. 
2.1. Objectius del projecte 
Les úniques fonts d’aigua refrigerada que actualment existeixen són interiors i usen com a 
mecanisme refrigerador compressors per refredar l’aigua.  
L’objectiu del present projecte és la desenvolupar un tipus de font d’aigua refrigerada exterior 
fent servir una tecnologia relativament innovadora, els refrigeradors termoelèctrics basats en 
l’Efecte Peltier, i alimentada per plaques fotovoltaiques aconseguint una instal·lació aïllada de 
la xarxa elèctric, amb la finalitat de substituir, en els casos en que l’emplaçament ho permeti, 
la font convencional per la nova font d’aigua refrigerada. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte comprèn: 
 L’estudi del refrigerador termoelèctric com a mitjà de refrigeració d’aigua en 
substitució dels compressors degut als inconvenients que presenten de manteniment 
i contaminació. 
 Especificacions dels components necessaris del refrigerador, així com la confecció 
de la metodologia en el seu disseny. 
 Especificacions dels components que formen el circuit d’aigua que va acoblat al 
refrigerador termoelèctric.  
 Dimensionat, inclinació i orientació del camp fotovoltaic segons la radiació a la ciutat 
de Barcelona. 
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 Especificacions dels elements constitutius de l’estructura física de la font i els seus 
recanvis. 
 
2.3. Problemàtica i situació actual 
La problemàtica de les actuals fonts d’aigua per beure d’ús públic de les vies urbanes és que 
no ofereixen un bon servei als seus usuaris. 
El primer motiu és que l’aigua que raja per les actuals fonts no és refrigerada i el consumidor 
beu l’aigua a la mateixa temperatura que la de la xarxa, essent massa elevada pel consum i 
arribant a ser d’uns 26ºC en alguns mesos d’estiu, si es te en compte que la temperatura 
recomanada pel consum òptim està entre 10 i 15ºC, és per aquest motiu que l’ús de les fonts 
d’aigua de consum públic esdevé mínim quan més servei haurien d’oferir. 
El segon motiu és que les actuals fonts no estan adaptades per a persones amb 
discapacitats, les quals no tenen un còmode accés o simplement els hi és impossible 
consumir aigua d’una font pública actual. 
Les úniques fonts d’aigua refrigerada existents avui dia al mercat són d’ús interior 
connectades elèctricament a la xarxa. El sistema de refrigeració que usen és el compressor i 
el gas refrigerant més comú és el R-134a que malgrat no perjudiqui la capa d’Ozó, si que 
contribueix a l’efecte hivernacle quan s’escapa a l’atmosfera, per la qual cosa al final de la 
seva vida útil se l’ha de sotmetre a un costós reciclatge. 
 
 
 
 
 
  Fig. 2.1   Font  interior refrigerada per compressor i font exterior no refrigerada convencional. 
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3. Configuració bàsica del disseny de la nova font 
3.1. Estructura bàsica de la font d’aigua refrigerada  
L’objectiu del present disseny és la de desenvolupar un sistema de refrigeració d’aigua 
termoelèctric per a una font destinada a ús públic alimentada elèctricament per energia solar 
mitjançant plaques fotovoltaiques. 
La configuració bàsica del disseny de la font exterior d’aigua refrigerada parteix de la radiació 
solar a partir de la qual es generarà l’energia elèctrica necessària per a alimentar tots els 
components que intervenen en el circuit de refrigeració de l’aigua que prové de la xarxa, amb 
l’objectiu de refredar-la en els mesos més calorosos de l’any oferint al usuari un servei de 
qualitat. 
Amb tot això s’aconsegueix una instal·lació autònoma independent de la xarxa elèctrica i 
sense fer ús de bateries que proporcionarà una refrigeració proporcional a la radiació 
incident sobre la placa fotovoltaica amb el que esdevé un sistema  ecològic amb un baix 
manteniment. 
  
 
 
  Fig. 3.1. Esquema del funcionament bàsic del disseny de la nova font exterior termoelèctrica solar. 
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3.2. Circuit de refrigeració proposat 
El fet que refrigerar no sigui un procés instantani, no és viable l’opció en què l’aigua que 
prové de la xarxa passi directament pel refrigerador per seguidament ser consumida ja que, 
la temperatura a la que seria consumida no seria sensiblement més baixa que la de la xarxa.  
Per aquest motiu, s’ha d’establir un circuit tancat per a permetre a l’aigua passar pel 
refrigerador tantes vegades com sigui necessari per a un refredament progressiu fins a la 
temperatura desitjada. 
L’aigua calenta que prové de la xarxa s’emmagatzema en un dipòsit aïllat tèrmicament del 
medi exterior. L’aigua que conté el dipòsit es va  fent circular  contínuament mitjançant una 
bomba cap al refrigerador termoelèctric per tornar-la al dipòsit a una temperatura inferior a la 
d’entrada, refredant progressivament  la totalitat del volum d’aigua del interior del dipòsit . 
Quan un usuari fa ús de la font,  la mateixa pressió de l’aigua de la xarxa fa que surti l’aigua 
freda del interior del dipòsit cap a l’exterior de la font i al mateix temps es torni a omplir el 
dipòsit amb la mateixa quantitat d’aigua que s’ha consumit. El circuit explicat es mostra a 
figura 3.2: 
 
 
  
 
 
 
  Fig.3.2. Representació del recorregut de l’aigua des de la xarxa fins al consumidor. 
Disseny d’una font pública exterior d’aigua refrigerada per Efecte Peltier i alimentada per energia solar Pàg. 13 
 
3.3. Diferencies entre el circuit de refrigeració d’aigua per 
compressió i el circuit de refrigeració termoelèctric 
proposat 
 
En el cas de les actuals fonts interiors d’aigua refrigerada mitjançant compressors, utilitzen 
un dipòsit pel qual passa el conducte de l’evaporador que és la part freda del cicle de 
compressió, absorbint calor de l’aigua continguda en el  dipòsit i expulsant-la al medi ambient 
en la part calenta del cicle (condensador) gràcies a la  circulació del gas refrigerant que fa de 
portador de l’energia calorífica. 
Pel que fa al refrigerador termoelèctric ens veiem obligats a dissenyar un nou circuit de 
refrigeració degut a que els mòduls termoelèctrics basats en l’Efecte Peltier no poden 
treballar submergits en aigua com en el cas de l’evaporador. És per aquest motiu que partint 
del dipòsit que contindrà l’aigua a refredar se li haurà d’acoblar una bomba per obligar l’aigua 
del interior del dipòsit a circular pel refrigerador i retornar-la al dipòsit. Els dos circuits 
s’esquematitzen a la figura 3.3: 
 
 
 
 
     Fig.3.3. Representació dels circuits de refrigeració per compressió i termoelectric  respectivament. 
 
Pàg. 14  Memòria 
 
 
Disseny d’una font pública exterior d’aigua refrigerada per Efecte Peltier i alimentada per energia solar Pàg. 15 
 
4. Sistemes de refrigeració  
4.1. Introducció 
Actualment, el sistema de refrigeració més usat és el del cicle de compressió d’un refrigerant, 
en el qual s’extreu calor d’una regió per a continuació expulsar-la en una altra que 
normalment és el medi ambient. 
En aquest capítol es pretén donar unes bases teòriques del sistema de refrigeració per 
compressió així com del sistema de refrigeració termoelèctric, per establir una comparació 
entre el sistema de refrigeració convencional, els compressors, i el sistema termoelèctric 
basat en l’Efecte Peltier. 
 
4.2. Els refrigeradors convencionals: els compressors 
4.2.1. Generalitats dels compressors 
Les bombes de calor convencionals aconsegueixen la transferència de calor a través d’un 
circuit frigorífic clàssic (aparell d’aire condicionat, neveres) aconseguint refredar un medi 
mitjançant l’expansió d’un gas refrigerant en una regió, que absorbeix energia en forma de 
calor. Aquesta absorció origina una disminució de la temperatura de l’esmentada regió. El 
gas expandit es comprimeix en una altra regió amb l’ajuda d’una energia externa, el que 
origina l’escalfament d’aquesta altra regió. 
L’energia externa aplicada a aquestes termobombes és mecànica, a través de motors de 
continua o alterna bifàsics o trifàsics, alimentats amb energia elèctrica. Això fa pensar que la 
vida mitjana d’aquests tipus d’equips es limitada degut bàsicament als fregaments de les 
peces mòbils; també presenten problemes de fugues i necessiten revisions periòdiques per a 
mantenir la pressió del gas. 
Tradicionalment, s’han fet servir compressors i elements mecànics en els sistemes de 
refrigeració. L’esquema del sistema usat és el que es mostra a la figura 4.1 on es pot 
apreciar el procés seguit en la majoria de frigorífics i sistemes de refrigeració actualment.  
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El procés consisteix, bàsicament, en aplicar un treball extern mitjançant el qual es 
comprimeix un gas. Com a resultat, aquest augmenta la seva temperatura i causa la 
disminució de temperatura en el seu entorn, ja que absorbeix calor. Aquest gas, passa a 
continuació a un altre compartiment en el que s’expandeix de forma natural , procés amb el 
que cedeix la seva calor al sistema i passa a l’exterior. A continuació, el gas torna al seu 
compartiment, en el que tornarà a absorbir calor i començarà de nou un cicle.  
Un sistema convencional de refrigeració consta fonamentalment de tres parts: l’evaporador, 
el compressor i el condensador. Per tot això hi haurà un líquid o gas refrigerant que serà 
l’encarregat de transportar la calor d’una zona a una altra. 
El funcionament de les diferents parts són les següents: En l’evaporador, el refrigerant a 
pressió s’expandeix i s’evapora. Durant aquest pas de líquid a gas, s’absorbeix calor de la 
zona a refredar. El compressor actua com a bomba de calor i torna a comprimir el gas de 
manera que es torna líquid. En el condensador s’expulsa la calor absorbida a l’evaporador 
més la calor produïda per la compressió i el transmet a l’ambient.  
 
 
Fig.  4.1. Components del cicle refrigeració-bomba de calor en els compressors. 
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4.3. Refrigeració termoelèctrica  
4.3.1. Generalitats de la termoelectricitat 
 
La termoelectricitat es considera la branca de la termodinàmica sobreposada a l’electricitat 
on s’estudien els fenòmens en els que intervenen la calor i l’electricitat. El fenomen més 
conegut és el de l’electricitat generada per l’aplicació de calor a la unió de dos materials 
diferents. Si s’uneixen dos filferros de diferents materials (termoparell), i una de les unions es 
manté a una temperatura superior a l’altra, apareix una diferencia de potencial que fa fluir 
una corrent elèctrica entre les unions freda i calenta. Aquest fenomen va ser observat per 
primera vegada el 1821 pel físic Thomas Seebeck, i es coneix com l’efecte Seebeck. 
L’Efecte Peltier que va ser descobert pel físic francès Jean Peltier el 1824, consisteix en què 
quan una corrent passa a través de la unió de dos tipus diferents de conductors, es produeix 
una diferencia de temperatura en els seus extrems. Aquest efecte es podria entendre com 
l’efecte contrari a l’efecte Seebeck, efecte degut al qual es crea una diferencia de tensió en 
els seus terminals proporcional a la temperatura a la que es trobi. Aquests efectes es poden 
apreciar a la fig. 4.2:  
 
 
 
 
 
4.3.2. Bombeig termoelèctric 
Aquest  tipus de canvi de temperatura a través d’una tensió no ha estat aplicat fins fa molt 
pocs anys degut a l’escàs rendiment obtingut entre les unions dels metalls. Amb el 
desenvolupament de la tecnologia en semiconductors, ha aparegut un cristall de Tel.luri i 
Fig.  4.2. Funcionament de l’Efecte Seebeck i Peltier respectivament. Font: [UPM] 
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Bismut que posseeix unes propietats molt particulars pel transport de la calor d’una regió a 
una altra. Amb la unió d’un metall a aquest semiconductor s’ha aconseguit que el electrons 
i/o forats siguin els responsables d’aquest transport i aconseguir rendiments que fan pensar 
en la seva aplicació industrial.  
Per estudiar el funcionament es consideren dues connexions metàl·liques unides a un 
material semiconductor tipus N, veure figura 4.3. El potencial aplicat fa que els portadors 
negatius abandonin la connexió metàl·lica en un extrem, flueixin a través del material N i 
després penetrin a l’altre conductor metàl·lic produint-se en aquest procés una absorció de 
calor (cara freda). A l’altre terminal els electrons impulsats pel potencial aplicat passen del 
semiconductor al metall alliberant calor (cara calenta). 
Depenent del dopatge dels semiconductors poden ser electrons o forats els que en el seu 
moviment transporten la calor, està clar que aquest moviment esta originat per un corrent 
elèctric. La calor és absorbida quan inicien el seu moviment a través del cristall i el cedeixen 
quan passen al metall proporcionalment a la corrent que travessa el semiconductor.  
El rendiment augmenta quan aquests semiconductors s’uneixen per parelles de tal manera 
que elèctricament queden connectats en sèrie i tèrmicament en paral·lel . Una mateixa 
corrent elèctrica realitza el doble de transport de calor. Aquesta disposició es coneix com a 
CÈL.LULA D’EFECTE PELTIER, veure figura 4.4. Una cèl·lula d’Efecte Peltier consisteix en 
una de parella de material  tipus P i N connectats i situats entre dues plaques ceràmiques 
metal·litzades, que li proporcionen integritat a l’estructura i l’aïllant elèctric necessari. 
Fig.  4.3. Connexions metàl·liques unides a un material semiconductor. Font: [UPM] 
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El rendiment es pot incrementar encara més si es col·loquen en un mòdul varies cèl·lules 
connectades elèctricament en sèrie i tèrmicament en paral·lel (m cèl·lules=2n 
semiconductors), aquesta disposició s’anomena MÒDUL DE CÈL.LULES D’EFECTE 
PELTIER  (MCEP) i consten normalment d’1 a 127 cèl·lules, a la que se li ha afegit una capa 
d’Alúmina, que és un bon aïllant elèctric i gran conductor tèrmic. Aquestes capes d’Alúmina 
permetran el muntatge sobre radiadors metàl·lics sense el perjudici de curtcircuitar les 
connexions elèctriques de cada una de les cèl·lules, ja que si no fos així, totes les cèl·lules es 
connectarien en paral·lel. 
Els MCEP’s es comercialitzen amb una gran varietat de tamanys, tensions, formes i 
potències de bombeig de calor. Sempre buscant per a una aplicació concreta, el màxim 
transport de calor amb un mínim consum de treball extern, el que dona idea de l’alt 
rendiment. La figura 4.5 mostra l’estructura interna típica d’un MCEP, en la que s’aprecia la 
disposició de les cèl·lules i la necessitat de la capa d’Alúmina que impedeix que es 
produeixin curtcircuits elèctrics al col·locar una superfície metàl·lica sobre elles. 
 
 
 
 
Fig.  4.4. Cèl·lula d’Efecte Peltier. 
Font: [UPM] 
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Els principals paràmetres que defineixen el funcionament d’un MCEP són: 
 
•  fT  Temperatura de la cara freda. 
• cT  Temperatura de la cara calenta. 
• ∞T  Temperatura ambient, que determinarà la velocitat de transferència de calor entre 
la cara calenta i l’entorn que la rodeja. 
• cf TTT −=∆  diferencia de temperatura entre les dues cares. 
• Potència termoelèctrica: poder de transferència de calor d’una cara a l’altra. 
 
Habitualment la temperatura de la cara freda es la variable de sortida, és a dir, la 
termobomba funciona com a refrigerador dels objectes col·locats en l’esmentada cara, 
transcorregut un temps determinat l’objecte tindrà la temperatura fT . No s’ha d’oblidar que 
degut a la seva reversibilitat  pot funcionar com a escalfador, però aquesta utilització està 
menys estesa a l’existir altres dispositius que tenen un rendiment més alt en la conversió 
d’energia elèctrica a calor per efecte Joule (resistències elèctriques). 
 
 
Fig.  4.5. Esquema del mòdul de cèl·lules d’Efecte Peltier (MCEP). 
Font: [MELCOR] 
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4.3.3. Modelat matemàtic de la refrigeració termoelèctrica 
 
En un MCEP els elements termoelèctrics N i P es munten alternativament connectats entre 
si. Si es consideren únicament els elements termoelèctrics, sense tenir en compte els circuits 
d’intercanvi de calor amb les fonts freda i calenta, es poden definir els coeficients teòrics d’un 
MCEP. Els coeficients depenen de tres característiques del material termoelèctric: La 
constant de Seebeck  “α  “ en V/K, la resistivitat elèctrica  “ρ ” en cm⋅Ω  i la conductivitat 
tèrmica “k ” en W/K cm⋅  tal i com es mostra a la taula A.2 (Annex A: Metodologia emprada 
pel dimensionament de la bomba termoelèctrica) 
 
A més aquests coeficients depenen de les dimensions dels components semiconductors 
termoelèctrics que formen una cèl·lula, si “e” es el seu gruix en cm  i “s” la secció en 2cm  es 
poden definir les resistències elèctrica i tèrmica per a cada un d’ells: 
s
e
k
Rt
1
=   )/( KW       (Eq. 4.1.) 
s
e
Re ρ=  )(Ω        (Eq. 4.2.) 
La refrigeració és el funcionament normal d’un MCEP, veure figura 4.5. La potència elèctrica 
aplicada es fa servir per a transportar calor de la cara freda a la calenta. Encara que no tota 
la potència elèctrica eP  es transforma en calor bombejat, això es deu principalment a dos 
fenòmens: 
 
1. Transferència de calor de major a menor temperatura. Aquest fenomen es el 
responsable que tots els objectes d’una regió sense aplicació d’energia siguin a la 
mateixa temperatura. 
 
2. Efecte Joule en els semiconductors, per tenir una resistència elèctrica apareixen 
pèrdues en forma de calor. 
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La quantitat de calor extreta de la regió freda fQ  es calcula:  
fQ = CDJT QPP −+        (Eq. 4.3.)  
            
On TP és la potència termoelèctrica en refrigeració, JP  les pèrdues per efecte Joule i CDQ  la 
conducció natural de calor a través del MCEP, i es compleix que: 
  fT ITnP α2=       (Eq. 4.4.)  
eJ RnIP
2=       (Eq. 4.5.) 
t
fc
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R
TT
nQ
−
= 2      (Eq. 4.6.) 
pel que:      
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
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t
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2
2
1
2 α        (Eq. 4.7.) 
On n2  és el nombre de semiconductors. 
Amb una potència elèctrica entregada al mòdul de: 
   [ ]2)(2 IRTTInP efce +−= α      (Eq. 4.8.) 
i una tensió en borns del mòdul de: 
Fig.  4.6. Transferència de calor en la refrigeració al interior del MCEP 
Font: [UPM] 
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 [ ]2)(2 IRTTn
I
P
V efc
e +−== α     (Eq. 4.9.) 
Per tant el rendiment termoelèctric en refrigeració definit segons el coeficient d’operació és: 
 
e
f
P
Q
COP =        (Eq. 4.10.) 
4.3.4. Bomba termoelèctrica 
Per a un òptim funcionament del refrigerador termoelèctric, és necessari tenir en compte una 
sèrie de factors. El salt tèrmic que es pot aconseguir entre les cares del mòdul, es manté 
pràcticament constant. Això significa que quant a menys temperatura es trobi la unió calenta 
més baixa serà la temperatura de la unió freda.  
El fet que la calor absorbida pels electrons a la cara freda que prové de l’objecte que es vol 
refredar sigui expulsada a la cara calenta del mòdul, fa que la temperatura de la cara calenta 
augmenti i que en conseqüència, augmenti també la temperatura de la cara freda  disminuint 
la capacitat refrigeradora del mòdul. A aquest fet, se li ha d’afegir que la calor produïda per 
l’Efecte Joule al interior del mòdul també és expulsada a la cara calenta, disminuint encara 
més el rendiment del refrigerador. 
Per tant, un dels requisits més importants d’aquest tipus de refrigeradors és el d’anar 
acompanyats d’un intercanviador de calor d’aletes en la seva cara calenta juntament amb un 
ventilador per a que l’extracció de calor cap a l’exterior sigui el més eficient possible, veure 
figura 4.7: 
Fig.  4.7. Muntatge dels elements mecànics d’una termobomba d’estat sòlid. 
Font: [MELCOR] 
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D’altra banda, el fet que la potència refrigeradora del sistema depengui proporcionalment del 
pas de corrent continu a través de cada parella de semiconductors, és important que la 
intensitat de corrent sigui la idònia per establir un compromís entre la potència refrigeradora 
obtinguda i la calor generada per efecte Joule en el increment de la intensitat, que fa que el 
sistema hagi d’expulsar més energia en forma de calor a través de la seva cara calenta. 
4.4. Comparació dels MCEP’s amb els compressors 
Tant els refrigeradors termoelèctrics com els refrigeradors mecànics estan governats pels 
mateixos principis de funcionament sota les lleis de la termodinàmica. 
En un sistema de refrigeració termoelèctric desapareixen totes les parts mòbils de les 
bombes convencionals essent l’energia elèctrica directament la que desenvolupa el treball 
sobre el sistema. 
El transport de calor que abans realitzaven el àtoms de gas del refrigerant  ara la realitzen els 
portadors de càrrega elèctrica dels semiconductors: els electrons i els forats. El condensador 
és substituït pel radiador de calor d’aletes. L’evaporador que representa la secció freda dins 
el qual el refrigerant, sota pressió, pot evaporar-se és ara la cara freda del mòdul 
termoelèctric i el compressor és substituït per una font d’energia continua. 
 
 
 
 
Fig.  4.8. Comparació visual entre un compressor i una termobomba termoelèctrica. 
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   Taula 4.1. Comparativa de les característiques entre la refrigeració termoelèctrica i per compressió. 
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Tot i això, la termoelectricitat  no és la solució per a tots els problemes de refrigeració. 
S’han de considerar quan els criteris de disseny  inclou factors com fiabilitat, baix cost, 
sensibilitat amb el medi ambient o condicions extremes de funcionament. 
 
4.5. Expectatives de futur de la termoelectricitat 
En els últims anys la termoelectricitat ha avançat enormement, motiu d’això és que avui dia la 
majoria de la gent ha sentit parlar sobre aquest fenomen o almenys ha vist alguna aplicació 
en el mercat, com per exemple neveres portàtils. 
Cada dia hi ha major interès en aquesta branca de la física, les aplicacions són tantes com 
es puguin imaginar, especialment en aplicacions en les quals és necessari un control de 
temperatura. El fet que refrigerar o escalfar una zona concreta i de reduir el tamany permet 
obrir una gran porta a la termoelectricitat. 
És molt possible que a mig plaç i tenint en compte que els semiconductors es milloren dia a 
dia, la possibilitat de mantenir una temperatura idònia dintre de les vivendes sigui possible 
gràcies a aquesta tecnologia, utilitzant l’energia solar com a base i la substitució dels 
compressors així com els refrigerants que s’utilitzen. 
En els Estats Units, el centre NIST (National Institute of Standars and Technology)  ha 
desenvolupat un tipus de semiconductors N-P partint de pols química amb uns resultats molt 
satisfactoris i una rentabilitat molt alta. 
Tot això ens condueix a pensar que el futur d’aquesta tecnologia és molt prometedor, les 
expectatives són bones encara que el camí és llarg. En el mercat ja hi ha una sèrie 
d’empreses treballant en el sector i amb grans inquietud per millorar els seus productes. Per 
exemple a Barcelona s’estan fabricant Forns Bacteriològics mitjançant aquest sistema.  
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5. Disseny del refrigerador termoelèctric de la font 
5.1. Introducció 
La finalitat del present capítol és l’elaboració d’un procediment que permeti dimensionar 
correctament un sistema de refrigeració termoelèctric per refredar l’aigua d’una font exterior 
d’ús públic. 
La metodologia a seguir consta de dues parts ben diferenciades. La primera és la selecció i 
quantificació  dels MCEP que es comercialitzen actualment segons les necessitats de 
refredament necessàries, així com de tots els components que integraran el sistema de 
refrigeració. La segona part tracta del dimensionament del camp fotovoltaic que es requereix 
per satisfer les necessitats elèctriques dels esmentats MCEP’s, convertint el sistema en un 
refrigerador autònom aïllat de la xarxa elèctrica. 
S’ha de tenir present que malgrat els costos dels MCEP’s són baixos, no succeeix el mateix 
amb els pannells fotovoltaics. La relativa elevada potència elèctrica que consumeixen els 
MCEP’s fa que la seva selecció i quantificació estigui estretament lligada al nombre de 
pannells fotovoltaics necessaris, obligant a establir un compromís entre la capacitat 
refrigerant del sistema termoelèctric i els costos de la instal·lació  fotovoltaica. 
El mètode a seguir es basa en una sèrie de càlculs i consideracions que van des de l’energia 
necessària per refredar l’aigua, la potència de refrigeració que han de donar els MCEP’s i en 
conseqüència, el model i el nombre necessari de MCEP’s, així com els components 
necessaris pel seu bon funcionament, amb l’objectiu que puguin ser alimentats elèctricament 
amb un nombre de pannells fotovoltaics que ens garanteixi una potència de refrigeració 
acceptable, al mateix temps que els costos d’aquests siguin els mínims possibles. El 
procediment es descriu esquemàticament en la figura 5.1. 
El disseny del present refrigerador, està enfocat a obrir un nou mercat, en què es dona 
prioritat a la sostenibilitat  i al increment de l’ús de l’energia solar com a font d’energia del 
futur, així com l’alternativa a l’ús de refrigerants que encara que actualment no siguin 
perjudicials per la capa d’ozó segueixen contribuint a l’efecte hivernacle i a un costós 
reciclatge al final de la seva vida útil.  
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  Fig.5.1. Esquema de la metodología dissenyada pel dimensionat fotovoltaic i del refrigerador. 
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5.2. Condicions de treball en el disseny del refrigerador 
 
Abans del dimensionament dels mòduls termoelèctrics es necessari tenir en compte certes 
consideracions i suposicions. Es vol dissenyar un sistema de refrigeració capaç de refredar  
un cert volum d'aigua a una temperatura òptima pel consum durant els mesos de l'any més 
calorosos en els quals l'aigua de les fonts públiques exteriors actuals surt a una temperatura 
massa elevada pel consum òptim de la gent. Considerant que la font serà d'ús públic, el 
sistema de refrigeració incorporat haurà de ser capaç de satisfer mínimament als 
consumidors pel que respecta a la temperatura de l'aigua, en un espai de temps raonable. 
 
• Es considerarà un volum de dipòsit de 3 litres. 
• Se suposa una temperatura ambiental de 30ºC. 
• Es considera la temperatura d’entrada de l’aigua a uns 20ºC. 
 
 
• Es desitja refredar els 3 litres d'aigua uns 10ºC respecte la temperatura de la xarxa 
d'aigua fins a una temperatura aproximada de 10ºC, temperatura òptima pel consum. 
 
• El temps de refredament de la totalitat dels 3 litres d'aigua a 10ºC es desitja que sigui 
d'uns 45 minuts aproximadament. 
 
Fig.  5.2. Esquema de les condicions de treball imposades del refrigerador termoelèctric. 
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5.3. Resum de necessitats del refrigerador 
El refrigerador termoelèctric o bomba termoelèctrica estarà compost per : 
 
 
5.3.1. Radiador de calor de la cara calenta 
 
La selecció d’un intercanviador de calor a la cara calenta  és de vital importància  per a un 
bon funcionament del sistema termoelèctric. Tots els refrigeradors termoelèctrics requereixen 
d’un intercanviador de calor i estan subjectes a destruir-se si operen sense ell. 
L’objectiu del radiador és la de facilitar l’expulsió de calor que prové de la cara calenta dels 
MCEP cap al medi ambient augmentant la superfície de transferència. D’aquesta manera 
s’aconsegueix que la temperatura de la cara calenta sigui el més baixa possible incrementant 
el bombeig de calor a través del mòdul termoelèctric. La resistència tèrmica del radiador ve 
donada pel cabal d’aire que li proporciona el ventilador que va acoblat a ell.  
El radiador escollit (veure apartat B.4 de l’Annex B: Aplicació pràctica de la metodologia 
descrita) és d’alumini i té una resistència de 0.07ºC/W quan li entra un cabal d’aire de 173 
m3/h segons el fabricant. Les especificacions del model triat HX5-301 de MELCOR té les 
següents especificacions: 
Taula 5.1. Resum de necessitats del refrigerador. 
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5.3.2. Ventilador 
La capacitat del radiador de calor de dissipar el calor que li prové dels MCEP’s no és 
suficient per convecció natural (veure apartat B.5 de l’Annex B: Aplicació pràctica de la 
metodologia descrita) El ventilador és l’encarregat de facilitar el intercanvi de calor de la cara 
calenta a través del dissipador d’aletes disminuint la seva resistència tèrmica. La seva 
presència és clau a l’hora que el sistema de refrigeració funcioni correctament i esdevé una 
necessitat. Gràcies a ell, es pot aconseguir el gradient de temperatura necessari a través de 
l’element termoelèctric. 
La seva tensió nominal és de 12 V en continua i proporciona un cabal d’aire de 174 hm /3 . 
Fig.  5.4. Mides del ventilador. 
Fig.  5.3. Mides del radiador de calor. Font: [MELCOR] 
Font: [SANACE] 
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5.3.3. Mòduls termoelèctrics (MECP’s) 
Els mòduls termoelèctrics han estat escollits segons la metodologia descrita a l’apartat B.2.5 
de l’Annex B: Aplicació pràctica de la metodologia descrita. El conjunt està format per 4 
mòduls UT6-12-40-F1 del fabricant MELCOR compostos per 127 cèl·lules d’Efecte Peltier. 
Els MCEP’s han de ser connectats 2 en sèrie i 2 en paral·lel (2Sx2P) segons l’apartat B.3 de 
l’Annex B : Aplicació pràctica de la metodologia descrita . 
Les especificacions de funcionament així com la seva estructura física són les següents: 
Pel que fa a les a les seves característiques de funcionament, s’ha optat per a triar un punt 
de disseny que ofereixi el coeficient d’operació més elevat, d’aquesta manera s’aconsegueix 
una major refrigeració amb el mínim consum elèctric. Els paràmetres de disseny es mostren 
a la taula 5.2. 
Taula 5.2. Característiques de funcionament dels MCEP’s. 
Fig.  5.5. Especificacions del MCEP. 
Font: [MELCOR] 
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S’ha de tenir en compte que el refrigerador pot treballar tant per sobre del punt de disseny 
com per sota depenent de la potència elèctrica que li sigui subministrada, com succeix si es 
connecta directament el refrigerador a la placa fotovoltaica. 
A continuació en la figura 5.5 es mostra la relació entre la temperatura de la cara calenta així 
com la potència de refrigeració segons la intensitat que se li subministri en cada moment. 
  
A la següent figura es mostra la variació del coeficient d’operació i la tensió de funcionament 
segons la intensitat subministrada 
 
Fig.  5.5. Gràfic de la potència de refrigeració i la temperatura de la cara calenta segons la intensitat 
Fig 5.6. Gràfic de la tensió i el COP segons la intensitat de corrent. 
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5.3.4. Intercanviadors de calor per a líquids 
De la mateixa manera que la cara calenta del mòdul termoelèctric necessita d’un radiador 
per extreure d’una manera eficient la calor, a la cara freda passa el mateix, s’ha de procurar 
que el fred produït pels MCEP’s passi a l’aigua de la manera més eficient possible, i en la 
mesura del possible sense pèrdues.  
 Per aconseguir aquest objectiu, s’ha d’emprar un intercanviador de calor per a líquids. 
Aquests tipus de intercanviadors, no és res més que una placa rectangular d’Alumini amb 
una entrada i una sortida, de tal forma que el líquid entra per la placa, que en el seu interior hi 
ha un conducte pel qual passa l’aigua i que fa que el seu recorregut sigui el més llarg 
possible, per així, donar temps a que el líquid pugui refredar-se, per finalment tornar a sortir 
de la placa.  
Per a que això sigui possible, és imprescindible que els mòduls estiguin en contacte amb el 
intercanviador de calor per líquids per la seva cara freda, mentre que la cara calenta estarà 
en contacte amb el radiador d’aletes. 
 
 
 
 
 
5.3.5. Junta de material aïllant 
L’objectiu de la junta és la de proporcionar aïllament tèrmic entre el radiador de calor de la 
cara calenta i els intercanviadors de calor per a líquids. Es tracta d’un rectangle de neoprè 
amb els forats de la mateixa mida que els MCEP’s i un gruix per a que aquests puguin tenir 
contacte tant amb el radiador de calor pel que fa a la seva cara calenta com amb els 
intercanviadors de calor per a líquids pel que fa a la seva cara freda. Per minimitzar les 
pèrdues per transferència de calor també es necessari aïllar tèrmicament els intercanviadors 
de calor per a líquids del medi ambient. 
 
Fig.  5.7. Mides del intercambiador de calor per a líquids. 
Font: [MELCOR] 
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5.3.6. Pasta conductora 
La pasta conductora és l’encarregada de facilitar la transferència de calor entre els MCEP’s i 
els components metàl·lics , així com de fixar els MCEP’s als radiadors de calor de cada una 
de les cares del mòdul, donant-li integritat al conjunt format per tots els seus components. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.8. Juntes aïllants de neoprè. 
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5.4. Muntatge dels components del refrigerador 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.9. Components de la bomba termoelèctrica en explosió i conjunt de la bomba muntada. 
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5.5. Fiabilitat i temps de vida mitjana dels mòduls 
termoelèctrics 
Els dispositius termoelèctrics son altament fiables degut a la seva construcció d’estat sòlid. 
Encara que la fiabilitat depèn de l’ús que se li doni als dispositius, els temps de vida mitjana 
abans que es produeixi una fallada calculats com a resultat de proves realitzades és de 
l’ordre de 200.000 a 300.000 hores de funcionament a temperatura ambient de 30ºC, essent 
de 100.000 hores quan treballen a temperatures extremes de 80ºC. 
Segons l’empresa Melcor fabricant de productes termoelèctrics, sobre una quantitat de 
8.300.000 mòduls venuts en els últims 10 anys, els hi van ser retornats un 0.1% dels mòduls 
per fallada en el seu funcionament. D’aquest mòduls retornats es va veure que el 90% el 
motiu de la fallada havia estat un abús mecànic per part del client. Per tant, amb un correcte 
ús i un bon muntatge de la bomba termoelèctrica s’obté un sistema extraordinàriament fiable. 
Les causes més destacades que poden provocar la fallada del sistema són les següents: 
 
 Humitat: La humitat no ha de poder entrar en contacte amb el mòdul termoelèctric. 
La seva presencia pot causar electro-corrosió que degradaria el material, els 
conductors i les soldadures termoelèctriques. Així mateix, la humitat pot provocar 
curtcircuits elèctrics entre les cares del mòdul. Per eliminar aquests problemes es 
reconamana segellar els mòduls apropiadament o utilitzar-los en atmosfera seca. 
 Xocs i vibracions: Els mòduls termoelèctrics han estat utilitzats per aplicacions 
aeroespacials i militars i han suportat amb èxit els xocs i vibracions. Mentre un mòdul 
termoelèctric pot suportar bé pressions per compressió, no succeeix el mateix per 
esforços de torsió, és llavors quan s’ha de parar especial atenció a un correcte 
muntatge que faci que el mòdul termoelèctric no es vegi sotmès a aquests tipus 
d’esforços. 
 Muntatge mecànic: Un incorrecte muntatge amb els radiadors de calor, pot provocar 
esforços de torsió que malmeten els mòduls.  
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6. Resum de necessitats del circuit d’aigua 
6.1. Introducció 
L’esquema bàsic del circuit de refrigeració és el representat a la figuraxxx: 
Els requeriments del circuit d’aigua són: 
 
Taula 6.1. Resum de necessitats del circuit de refrigeració d’aigua. 
Fig.  6.1. Esquema del circuit de refrigeració de l’aigua. 
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6.1.1. Especificacions del dipòsit 
El dipòsit és de forma cilíndrica amb un volum de 3 litres d’alumini per a una millor distribució 
de la temperatura. Ha de tenir una entrada en la seva part inferior per a la connexió amb 
l’aigua de la xarxa i una a la seva part superior per a la sortida a la font. Així mateix, 
disposarà d’una entrada i una sortida en el seu lateral per a la recirculació de l’aigua cap al 
refrigerador a través de la bomba. 
 
 
6.1.2. Bomba de recirculació de l’aigua 
La bomba serà l’encarregada de fer passar l’aigua del interior del dipòsit per la seva sortida 
lateral cap al intercanviador de calor per a líquids del refrigerador establint un circuit tancat 
pel qual anirà passant l’aigua repetidament, obtenint una baixada de temperatura progressiva 
de l’aigua. 
La bomba en qüestió ha de treballar amb corrent continu amb el requisit de poder-se 
connectar directament a les plaques fotovoltaiques, per tant ha de funcionar per diferents 
tensions. La bomba seleccionada és la marca Delphi LG-DCC1 amb les especificacions 
següents: 
 
Fig.  6.2. Esquema del dipòsit. 
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• Rang de voltatge de 6 a 12V en continua.
• Màxima pressió de l’aigua 152Pa.
• Màxim cabal de 400 l/h  a 13.2V.
• Rang de temperatura fins a 60ºC.
 
 

 
 
 
 

 
6.1.3. Aïllant tèrmic 
Per a un perfecte funcionament del sistema refrigerador, és inevitable l’ús d’un aïllant en el 
dipòsit i en totes les canonades que eviti la transferència de calor amb l’exterior dificultant el 
refredament de l’aigua. 
La utilització de l’aïllant, fa que les pèrdues per conducció, convecció i radiació disminueixin 
sensiblement, d’aquesta manera, l’aigua del interior del dipòsit no només trigarà més a 
escalfar-se quan la falta de radiació solar faci que el sistema de refrigeració deixi de 
funcionar, sinó què la potència refrigeradora necessària per aconseguir els objectius 
imposats serà més baixa, amb una conseqüent disminució de la potència elèctrica 
consumida. 
L’aïllant tèrmic escollit està realitzat a base d’espuma elastomèrica amb un bon coeficient de 
conductivitat inferior a 0.038 W/mK i un òptim factor de resistència al vapor d’aigua, 
especialment dissenyat per a dipòsits i canonades per a qualsevol sistema de refrigeració i 
aire condicionat, segons el Reglament de instal·lacions Tèrmiques als edificis (RITE) Apèndix 
03.1. (Veure Annex E: Apèndix 03.1 Reglament instal·lacions Tèrmiques en Edificis) 
Fig.  6.3. Components i mides de la bomba de circulació de l’aigua. 
Font: [DELPHI] 
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Es comercialitza en rotlles de diferents gruixos estàndard com es veu en l’Annex D : 
Catàlegs. En el  nostre cas s’ha optat per a un gruix de 32 mm ja que a partir d’aquest gruix 
les propietats aïllants no augmenten suficientment com per a justificar la despesa. 
 
6.2. Muntatge dels components del circuit d’aigua a refrigerar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.4. Esquema de connexió dels components del circuit de refrigeració. 
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7. Sistema fotovoltaic 
7.1. Fonaments de l’energia solar fotovoltaica 
Un generador fotovoltaic consisteix en un conjunt de mòduls (formats al mateix temps per 
cel·les solars) connectats en sèrie y/o en paral·lel, que transformen l’energia solar incident en 
energia elèctrica. 
El corrent de sortida d’un generador es corrent continua i la potència elèctrica que pot 
subministrar depèn fonamentalment de la irradiació solar incident i de la temperatura 
ambient. 
El generador fotovoltaic es caracteritza mitjançant la seva corba I-V, a que a la vegada 
queda definida pels següents paràmetres: 
 
Voc : Tensió de circuit obert 
Isc : Curant de curtcircuit 
Pmax : Potència màxima 
 
El generador pot treballar en qualsevol punt de la corba I-V subministrant una potència 
diferent per a idèntiques condicions de treball de irradiació i temperatura, imposat pel tipus de 
càrrega elèctrica de sortida. No obstant, existeix un punt de funcionament (Imax, Vmax) a la 
corba I-V en el qual la potència entregada és màxima, aquest punt s’anomena punt de 
màxima potència. 
Per a caracteritzar un generador, s’acostuma a donar els valors dels paràmetres Voc, Isc i 
Pmax per a dues situacions típiques: 
• Condicions estàndard de mesura (CEM) 1000 W/m2 de irradiació, 25ºC de 
temperatura de les cel·les solars i una distribució espectral AM1.5 Global. 
• Condicions nominals d’operació (CNO) 800 W/m2, 20ºC de temperatura ambient i 
velocitat del vent de 1m/s.  
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En els generadors fotovoltaics, el corrent de curtcircuit augmenta amb la irradiació, mentre 
que el voltatge de circuit obert disminueix amb la temperatura i en conseqüència la potència 
màxima disminueix amb la temperatura. 
Per a maximitzar la transferència d’energia, la càrrega elèctrica ha de ser tal que la seva 
pròpia característica I-V intercepti a la del generador fotovoltaic tan a prop del punt de 
màxima potència com sigui possible. 
 
7.2. Dimensionament fotovoltaic.  
El dimensionament del generador fotovoltaic consisteix en la determinació de la potència pic 
de generador que és necessari instal·lar per satisfer les necessitats imposades per 
l’aplicació. Inicialment, en el dimensionament se suposa que el generador opera en 
condicions estàndard (25ºC i 1000 W/m2) i que el punt de treball coincideix amb el punt de 
màxima potència durant tot el dia. En condicions reals d’operació això no succeeix així i la 
potència de sortida del generador és inferior a la potència pic, ja que la irradiació varia al llarg 
de les hores del dia amb valors menors de 1000 W/m2 i hi ha pèrdues de rendiment per 
efectes de desajust respecte del punt de màxima potència i influència de la temperatura 
d’operació. 
En conseqüència la energia elèctrica que ha de subministrar el generador fotovoltaic serà 
igual a la energia consumida per la càrrega dividit pel rendiment energètic diari mitjà del 
generador. 
L’energia elèctrica generada depèn dels següents factors: 
• Radiació solar incident. 
• Temperatura mitjana de funcionament de les cèl·lules, que depèn al mateix temps de 
la temperatura ambient i del nivell d’irradiació. 
• Punt de treball del sistema 
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7.3. Inclinació i orientació de les plaques fotovoltaiques 
El sol es desplaça en el cel d’est a oest. Les plaques fotovoltaiques aconsegueixen la 
màxima efectivitat quan estan orientats cap al sol, en un angle perpendicular amb aquests al 
migdia. En general, les plaques fotovoltaiques estan col·locades en una estructura i tenen 
una posició fixa; no poden seguir la trajectòria del sol en el cel, a no ser que estiguin equipats 
amb un equip de seguiment molt costós. Per lo tant, no estan orientats en una posició fixe 
amb l’astre amb un angle òptim de 90º durant tota la jornada. L’angle entre el pla horitzontal i 
la placa fotovoltaica s’anomena angle d’inclinació. 
Degut al moviment terrestre al voltant del sol, existeixen variacions estacionals. A l’hivern, el 
sol no assoleix el mateix angle que a l’estiu. Idealment, a l’estiu les plaques fotovoltaiques 
haurien d’estar lleugerament més horitzontals per aprofitar al màxim la llum solar, tenint per a 
cada latitud un angle d’inclinació òptim. 
En la majoria dels casos l’angle d’inclinació coincideix amb la latitud del lloc d’instal·lació de 
les plaques. Normalment se sol escollir un angle major, aproximadament d’uns 15º, en 
benefici d’una major captació durant els mesos d’hivern quan la lluminositat disminueix, 
obtenint una pitjor captació durant l’estiu, quan hi ha una major quantitat de llum. 
Pot passar com és en el nostre cas, que la instal·lació no s’hagi de fer servir, o interessi més 
el seu ús en una certa època de l’any. Així que, si la instal·lació es farà servir preferentment a 
l’estiu, convé que la inclinació del col·lector sigui menor que la latitud del lloc, en 
aproximadament 15º. 
Tenint en compte que la ciutat de Barcelona esta a una latitud de 41º nord, la inclinació 
òptima de les plaques fotovoltaiques a l’estiu ronda els 25º essent la seva orientació cap al 
sud. 
 
 
  
                           1.   Sol de hivern. 
                                    2.   Sol d’estiu 
Fig. 7.1. Inclinació òptima de les plaques a l’estiu i al hivern. 
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7.4. Configuració del sistema fotovoltaic 
 
El sistema d’alimentació del refrigerador mitjançant plaques fotovoltaiques, és se’ns dubte 
el component amb un cost més elevat, encarint el conjunt final. Per aquesta raó, és 
necessari l’ús del mínim nombre de plaques fotovoltaiques per a que el cost final sigui 
raonable. Dels dos possibles tipus d’instal·lacions fotovoltaiques, s’ha optat pel disseny 
d’una instal·lació autònoma, és a dir,  que funcioni independentment de la xarxa elèctrica i 
amb els mòduls fotovoltaics directament connectats a la càrrega, essent la refrigeració del 
sistema proporcional a la irradiació solar en cada moment: 
 
7.5. Suposicions i consideracions prèvies 
El primer per a duu a terme el dimensionament del camp fotovoltaic, és fer algunes 
consideracions, per a poder definir el tipus de plaques fotovoltaiques més adients per a la 
nostre aplicació, i amb les que tenir un punt de partida per a veure les condicions de 
treball a les quals haurà d’operar: 
 
Fig. 7.2. Esquema de la connexió dels mòduls amb la càrrega. 
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• Se suposa un temps de funcionament diari del refrigerador de 7 hores diàries 
en el punt d’operació òptim descrit en l’apartat C.2 de l’Annex C: 
Dimensionament fotovoltaic. 
• El dimensionament fotovoltaic està dissenyat per operar segons les condicions 
de radiació de la zona de la ciutat de Barcelona. (Veure taula 9.1 :Irradiació 
mitjana mensual horària a la ciutat de Barcelona.) 
• Degut a que les necessitats de refrigeració es concentren només als mesos de 
més calor, el sistema es dissenya per a que sigui òptim els mesos d’estiu. 
• No es contempla l’ús de bateries i el refrigerador va directament connectat al 
generador fotovoltaic. 
• La temperatura ambient en el disseny és de 30ºC. 
 
7.6. Resum de necessitats 
Els components necessaris pel que fa a la instal·lació de les plaques fotovoltaiques: 
  
 
7.6.1. Pal suport solar 
El pal serà l’estructura bàsica on aniran muntats tots els components que formaran part de la 
instal·lació fotovoltaica, d’aquesta manera, tota la instal·lació pot ésser situada en qualsevol 
lloc sense dependre d’estructures existents com parets o teulades. Es tracta d’un pal 
Taula 7.1. Resum de necessitats de la instal.lació fotovoltaica. 
Pàg. 48  Memòria 
 
galvanitzat de secció circular de 10 cm de radi, amb una altura de 3.5 m dissenyat per a 
suportar plaques fotovoltaiques estàndards. I el seu muntatge es fa directament sobre terra 
mitjançant un plat base.   
 
7.6.2. Placa fotovoltaica 
El placa fotovoltaica escollida té una potència pic de 150W (veure Annex C: Dimensionament 
fotovoltaic). I serà l’encarregada d’alimentar elèctricament els MCEP’s així com el ventilador i 
la bomba de circulació de l’aigua.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al gràfic 7.4. és mostren les corbes característiques I-V per a diverses intensitats de radiació 
solar del generador fotovoltaic tallades per la corba de consum elèctric dels MCEP’s quan 
estan connectats dos en sèrie i dos en paral·lel (2Sx2P). Dona idea de les condicions de 
funcionament que es podrà obtenir dels MCEP’s, ja que el generador fotovoltaic pot treballar 
en qualsevol punt de l’àrea delimitada per les corbes I-V. 
 
Fig.  7.3.  Estructura física de la placa SW-150-M. 
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7.6.3. Estant pel suport de la placa fotovoltaica  
 
Aquest component de la instal·lació té la funció de mantenir les plaques en una posició 
correcta, fixar el conjunt a una estructura sòlida (marge, paret, teulada, etc.) i de garantir la 
integritat de les plaques, malgrat l'acció del vent, els canvis de temperatura, el glaç, les 
pedregades i, fins un cert punt, el vandalisme o el robatori.  
L’estant Unirac 400237 és especial per a  plaques fotovoltaiques de 150Wp estàndards i  ser 
muntat a la part superior d’un pal de diàmetres que van des de 5 a 10 cm. 
 
 
 
Fig.  7.4. Gràfic de la recta de funcionament dels MCEP’s amb les corbes de la placa 
fotovoltaica per diferents irradiacions. 
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Fig. 7.5. Estructura física del suport de la plca fotovoltaica. 
Disseny d’una font pública exterior d’aigua refrigerada per Efecte Peltier i alimentada per energia solar Pàg. 51 
 
8. Components de la font 
8.1. Introducció 
En aquest capítol es descriuen els components de l’estructura bàsica que formaran la font 
als quals estan enfocats al usuari. S’ha intentat escollir components prefabricats per a 
aconseguir un cost el més reduït possible. 
8.2. Resum de necessitats 
Els components necessaris que componen la font seran: 
 
 
8.2.1. Caixa d’acer 
La missió de la caixa d’acer és la de contenir el refrigerador i protegir-lo del medi exterior i 
d’actes vandàlics, així mateix farà de suport al dispensador d’aigua i és per on es faran les 
connexions amb la xarxa d’aigua i clavegueram . El material emprat serà acer inoxidable, 
haurà d’estar perforat per a una bona ventilació degut a la calor generada pel refrigerador 
termoelèctric i s’hi haurà de poder accedir al seu interior un cop la font sigui muntada en el 
cas que hi hagi algun problema en el funcionament de la font o substitució d’algun 
component. Les seves mides serà de 1.2 m d’alçada i 0.5 m cada costat. 
Taula 8.1. Resum de necessitats dels components de la font. 
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8.2.2. Dispensador d’aigua 
El dispensador d’aigua escollit serà de la marca Haws model 009B de la figura 8.2. El 
dispensador inclou tots els elements necessaris per a la seva instal·lació com vàlvules, 
polsadors,  connexions i desaigua (veure apartat Plànols) . El seu disseny està  pensat per a 
que les persones amb discapacitat puguin accedir-hi amb facilitat.  
Fig.  8.1. Esquema de la caixa que contindrà el circuit de refrigeració. 
Fig.  8.2. Dispensador d’aigua 
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Els recanvis pel components del dispensador d’aigua són (veure Annex D: Catàlegs): 
 
 
El model 5705 de Haws és un dosificador polit de crom que dispensa 
un flux laminar d’aigua que impedeix que aquesta es dispersi. Està 
dissenyada per a proporcionar un llarg servei tant d’ús com sanitari i 
és resistent a les gelades i als vàndals degut a la femella de fixació 
amb la qual es monta. 
 
 
Model 6463PCP de Haws impedeix l’entrada de cossos estranys al 
desaigua i un eventual embús durant el drenatge de l’aigua. 
 
 
 
Model 5872 és la válvula amb regulació de pressió automàtica i flux 
d’aigua regulable. La válvula funciona amb una pressió de 138 a 621 
KPa. 
     
   
  
Model PBA2 és el botó que va acoplat a la válvula 5872. 
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8.2.3. Suport del dispensador 
El suport del dispensador d’aigua esta format per dues columnes metàl·liques i un plat de 
muntatge en el qual es muntarà el dispensador (veure apartat Plànols). Està dissenyat per a 
suportar grans pesos i és l’encarregat de sostenir el dispensador d’aigua. 
 
 
 
 
Fig. 8.3. Suport pel dispensador d’aigua. 
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9. Prestacions de la font 
9.1.  Introducció 
La refrigeració obtinguda pels mòduls termoelèctrics depèn directament de la intensitat de 
corrent que li es subministrada en cada moment. Al no fer ús de bateries i el fet que la 
connexió entre les plaques fotovoltaiques i els mòduls termoelèctrics sigui directa, la 
refrigeració del sistema dependrà directament de la irradiació solar incident sobre la placa en 
cada moment, essent més elevada quan més irradiació hi hagi. 
9.2.  Potència de refrigeració  
La irradiació que prové del Sol  no és igual cada mes de l’any ni a cada hora del dia, tal i com 
es pot veure a la taula següent, que relaciona la irradiació solar de cada mes de l’any per a 
cada hora del dia,  des que surt el sol fins al migdia solar, essent simètric el interval restant:. 
Per a cada una de les radiacions solars esmentades a l’anterior taula, li correspon una 
potència elèctrica produïda per les plaques fotovoltaiques que alimentaran als MCEP’s 
produint una refrigeració proporcional a la radiació solar. 
 
Taula 9.1. Irradiació mensual mitjana horària a la ciutat de Barcelona. 
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La potencia de refrigeració de la font  segons els mesos d’estiu de juny a setembre serà la 
que mostra la gràfica 9.1 ja que pels mesos restants de l’any la temperatura de l’aigua de la 
xarxa ja es troba a la temperatura òptima pel seu consum. 
 
Tenint un pic en la refrigeració de una mica més de 70 W en les hores centrals del dia on la 
radiació solar és màxima. 
 
9.3.  Capacitat de fred 
La capacitat de fred són els litres per hora d’aigua que és capaç de refredar el refrigerador i 
és directament proporcional a la potència de refrigeració obtinguda a partir de la irradiació 
solar incident en la placa fotovoltaica que es mostra a la Taula 9.1. 
En la figura 9.2 es mostra la capacitat de fred del refrigerador termoelèctric en les següents 
condicions: 
 
Fig. 9.1. Corbes de la potència de refrigeració  
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• Temperatura d’entrada de l’aigua de la xarxa 20 ºC. 
• Temperatura ambient de 30ºC. 
• Temperatura de l’aigua a la sortida de la font de 10ºC 
 
Malgrat la capacitat de fred no sigui massa elevada, s’ha de pensar que un cop refredat els 
tres litres d’aigua del interior del dipòsit i el sistema ja es trobi en règim permanent serà 
capaç de refredar 25 cl d’aigua que equival a un got d’aigua en menys de 3 minuts de 
mitjana la qual cosa garanteix un equilibri entre consum i refrigeració. 
9.4. Cabal d’aigua 
El cabal d’aigua que subministra la font la font és regulable per la vàlvula Model 5872 
descrita en l’apartat 8.2.2. El cabal normal al que treballara serà d’uns 60 l/h. 
 
 
Fig. 9.2. Capacitat de fred horària pels mesos d’estiu. 
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9.5. Esquema del conjunt final de la font 
 
Fig. 9.3. Esquema del muntatge de la totalitat dels components de la font. 
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10. Estudi Econòmic 
El preu de la totalitat dels components que integren la font són els que es descriuen a la taula 
següent:: 
 
En aquest apartat s’ha realitzat el pertinent estudi econòmic de la font d’aigua refrigerada. 
Per això és necessari marcar un preu de sortida al mercat que ens permeti recuperar la 
inversió inicial realitzada a part d’obtenir un benefici. 
S’ha realitzat un estudi de mercat buscant productes substitutius o competència  directa, 
sense trobar cap punt de referència, així a partir del informe de costos obtinguts es fixa un 
preu de sortida de la font d’aigua refrigerada solar de 2650 (amb IVA). 
Dades de partida 
Donat que es tracta d’un nou producte en el mercat, és de suposar que l’avanç de les 
tecnologies farà evolucionar el disseny amb gran rapidesa. Per aquest motiu es creu 
convenient donar un horitzó temporal de 5 anys. 
La inversió inicial correspon al cost del desenvolupament del projecte extret del pressupost  i 
l’obtenció del primer prototip funcional a partir dels costos dels elements constitutius de la 
font amb un valor de Q0 =-17249.98. 
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Per a calcular els fluxos de caixa associats a aquesta inversió hem de tenir en compte que al 
ser un producte format per components que ja es comercialitzen en sèrie en el mercat, no 
està supeditat a cap cost de fabricació i el mètode de venda serà per encàrrec amb una 
instal·lació a càrrec del client, que normalment serà el tècnic del municipi on s’instal·larà la 
font. 
Així, pel primer any està previst un flux de caixa net Q1 = 7000 corresponent a la diferencia 
del PVP de les 10 unitats venudes i els seus costos d’obtenció i transport. 
Pel càlcul de la resta de períodes se suposarà un augment de costos anuals d’un 5% que 
repercutirà directament sobre el PVP en la mateixa proporció. Per tant s’obtindran els 
successius fluxos de caixa com: 
Qn = Qn-1 x 1.05 
Donat que el projecte no és de gran envergadura es considerarà cobrir la inversió inicial 
mitjançant un préstec bancari al 8.5%. 
 
10.1.  Càlcul dels indicadors 
10.1.1. Càlcul del valor actual net. VAN 
VAN = Q0 + Q1 / (1+k) + Q2 / (1+k) 2  + Q3 / (1+k) 3 + Q4 / (1+k) 4 + Q5 / (1+k) 5                (Eq. 13.1) 
Substituint els valors a l’equació 13.1 obtenim: 
VAN = -17249.98 + 6451.61 + 6243.49 + 6042.09 + 5847.18 + 5658.56 = 12992.97 
Com es pot observar el VAN>0, això indica que l’execució del projecte comporta 
beneficis. 
10.1.2. Càlcul de la taxa interna de rentabilitat. TIR 
La TIR correspon a aquell valor “r” del cost de la inversió tal que el VAN = 0 i per tant 
ens indica la rentabilitat de la inversió. Així doncs, es pot obtenir la TIR a partir de 
l’equació 13.1 com: 
 
0 = Q0 + Q1 / (1+r) + Q2 / (1+r) 2 + Q3 / (1+r) 3  + Q4 / (1+r) 4  + Q5 / (1+r) 5  
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d’on s’obté r = 33.2% 
Com es pot observar la TIR obtinguda és molt superior al valor K suposat anteriorment 
pel cost dels capital, d’on es dedueix que aquest projecte es altament rentable. 
 
10.1.3. Càlcul del període de retorn de la inversió (Pay Back) 
El següent indicador ens ajuda a situar en el temps el moment en el que queda coberta la 
inversió inicial i es comencen a obtenir beneficis de la venta del producte. 
Aquest és el període tal que l’acumulat de fluxos de caixa (Cash Flow) és major o igual 
que 0. 
Així en la taula adjunta es pot observar el període de retorn del projecte és de 3 anys: 
 
 
 
 
La inversió presenta molt bona rentabilitat i una bona liquidesa ja que es recupera la 
inversió al tercer any.  
 
Aixa doncs, es pot concluir que la venda del producte és molt recomanable. 
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Conclusions 
Cada dia més els ciutadans incrementen les seves exigències pel que fa al servei ofert pel 
mobiliari urbà. És per aquest motiu que cal millorar constantment les prestacions dels 
elements d’ús públic. Un d’aquests serveis que es pot millorar és la mala qualitat que presten 
les actuals fonts d’aigua pública tan pel que fa a la temperatura de l’aigua com a l’accés a 
aquestes per a les persones amb alguna discapacitat, que queda solucionat amb el disseny 
d’una nova font exterior d’aigua refrigerada que es presenta en aquest document. 
La refrigeració termoelèctrica per Efecte Peltier és una tecnologia totalment innovadora i amb 
unes expectatives de futur que creixen exponencialment, però com a qualsevol nova 
tecnologia encara resta millorar-la per a l’obtenció d’un alt rendiment i un ús quotidià en les 
nostres vides. És per això que malgrat ja es poden veure algunes aplicacions en el mercat, 
les seves característiques encara no s’adeqüen a moltes aplicacions en refrigeració, sobretot 
en les que són necessàries grans potències de refrigeració on actualment l’única solució és 
l’ús de compressors. 
Si es comparen les fonts d’aigua refrigerada existents en el mercat amb la font objecte del 
present projecte es pot deduir que: 
 
 Totes les fonts existents d’aigua refrigerada actualment són interiors, per tant la font  
exterior dissenyada en el present projecte esdevé un nou producte amb grans 
possibilitats dins el mercat. 
 Cap de les fonts d’aigua refrigerada que es comercialitza fa ús de la tecnologia 
termoelèctrica sinó que fan servir compressors per refredar l’aigua connectats 
elèctricament a la xarxa elèctrica. 
 La possibilitat de satisfer el consum elèctric de la font termoelèctrica mitjançant 
plaques fotovoltaiques li dona un valor afegit en una societat en la qual es regeix 
cada vegada més per la sostenibilitat  del medi ambient. 
 Per a igualtat de potències frigorífiques pels dos mètodes de refrigeració, els 
compressors i la termoelectricitat, els compressors tenen un consum elèctric unes 
dues vegades menor que la refrigeració termoelèctrica. Aquest és l’aspecte més 
negatiu en l’ús de la termoelectricitat, però que en un futur no molt llunyà es podran 
equiparar els rendiments gràcies a les investigacions de nous materials 
semiconductors. 
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 Amb les fonts refrigerades amb compressor s’obtenen capacitats de fred d’uns 25 l/h 
envers els 6l/h que es poden obtenir amb la refrigeració dissenyada en el present 
document. El fet que la potència de refrigeració termoelèctrica depengui directament 
de la potència elèctrica que se li proporcioni queda limitada al fer ús de plaques 
fotovoltaiques. Tot i això, amb la metodologia dissenyada per confeccionar el sistema 
format pel refrigerador i el camp fotovoltaic queda oberta la possibilitat d’afegir més 
plaques fotovoltaiques amb el conseqüent augment de la capacitat de fred però 
alhora també l’augment de la inversió inicial. 
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